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RESUMEN 
 
 
Este trabajo analiza la implementación de un sistema de control automático para el 
secado de café pergamino mediante software Labview como plataforma de control 
central y un sistema electrónico digital para la adquisición de datos y comandos de 
control basado en microcontrolador de un módulo Arduino 1. 
 
 
 
ABSTRACT 
 
 
This paper analyzes the implementation of an automatic control system for drying 
parchment coffee by Labview software as platform for central control and digital 
electronic system for data acquisition and control commands based on Arduino 
microcontroller module 1. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1 CONTEXTO Y DEFINICIÓN DEL OBJETO DE ESTUDIO. 
 
El Café es la segunda bebida más consumida en el mundo, después del agua. Esto nos hace analizar 
dos cosas; primero, que muchísima gente depende de esta bebida a nivel económico y segundo, que 
otros son consumidores de la misma; y es que la historia nos enseña que en sus orígenes se veía el 
café como una sustancia poco natural que podía entenderse incluso como una droga, por su 
concentración de cafeína [10]. 
Colombia es el primer exportador mundial de café suave. El café que se produce en Colombia 
necesita condiciones específicas para su producción. Aunque es un producto propio de la zona 
tropical, su cultivo exige, características especiales de suelo, temperatura, precipitación y cierta 
altitud sobre el nivel del mar [2]. La ubicación geográfica específica de cada región cafetera 
colombiana determina unas condiciones particulares de disponibilidad de agua, temperatura, 
radiación solar y régimen de vientos para el cultivo del grano. 
En el campo de la industrialización del café existen diferentes etapas. Una porción del café 
consumido en el mundo se somete a procesos de descafeinación. Se podría aseverar que todo el café 
que se consume ha pasado por el proceso de tostación, de molienda y extracción. Es necesario partir 
de café tostado y molido para la producción de café soluble, por atomizado (presión) o liofilizado 
(polvo). La calidad del café está determinada principalmente por su sabor y aroma producido 
durante el proceso de tostado y los resultados de los compuestos químicos presentes en el grano 
crudo. La presencia de estos precursores en el grano crudo depende de factores genéticos, 
ambientales y tecnológicos, incluidos los métodos de procesamiento y secado utilizados [1]. 
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Existen dos métodos de secado de café principales: el secado natural y el secado mecánico. 
En el secado natural, se aprovecha la entalpía del aire y la radiación solar para sustraer la humedad 
del grano. El secado natural es recomendado para fincas con producciones anuales inferiores a 2.500 
kg con una duración entre 7 y 15 días dependiendo de las condiciones atmosféricas, lo que lo hace 
un método totalmente dependiente del clima. Este método tiene la ventaja de ser económico, pero 
posee dos grandes desventajas: el tiempo de secado es alto debido a que la época de cosecha 
coincide con la época de lluvias y que sólo puede utilizarse en fincas de pequeña producción, en 
bajo flujo de cosecha para fincas medianas y muy pocas veces en fincas de alta producción, porque 
de utilizarse se necesitaría de extensas áreas de secado [2]. 
El secado mecánico del café se realiza mediante sistemas que están constituidos generalmente por: 
un ventilador que mueve el aire y que lo fuerza a pasar por la masa del grano, una cámara para 
contener el grano y un quemador que permite aumentar la temperatura del aire de secado. Cuando el 
grano se va a secar en flujos continuos, los secadores requieren equipos especiales para llenarlos con 
granos húmedos y para vaciarlos cuando los granos están secos. En los secadores estacionarios o por 
lotes, el grano se retira del secador después que se ha secado y enfriado. Para el secado artificial de 
granos existen básicamente dos métodos: uno que emplea altas temperaturas (entre 45 y 120 °C, o 
más en algunos casos) y el otro, que emplea bajas temperaturas. El secado a bajas temperaturas (con 
o sin calentamiento suplementario del aire de secado) es un proceso de gran eficiencia energética, 
con el cual se obtiene un producto final de óptima calidad cuando se realiza en forma adecuada, 
puesto que la temperatura sólo se incrementa unos pocos grados más arriba de la temperatura 
ambiente (1 - 5 °C) [9]. Cuando el secado se realiza a bajas temperatura, el grano puede ser 
almacenado en el lugar del secado [8]. 
En Colombia existen secadores mecánicos, utilizando silos secadores de capa estática (desde el año 
1968), como resultado de varias investigaciones desarrolladas por la disciplina de Ingeniería 
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Agrícola de Cenicafé. El tiempo de secado está comprendido entre 18 a 30 horas, sin que las 
condiciones climatológicas lo afecten enormemente, comparado con el secado solar. Para conservar 
los estándares de calidad del café, se deben utilizar equipos de combustión indirecta los cuales no 
permiten que los gases de combustión se mezclen con el aire de secado para evitar la contaminación 
del producto [2]. 
Algunos secadores mecánicos están dotados con cierto grado de automatización. Los tiempos de 
ejecución y el control de las variables se realiza en periodos de tiempo más cortos y con poca 
intervención del hombre, mejorando así la rentabilidad y nivel de vida del pequeño y mediano 
caficultor [4]. 
Una vez el café se ha secado, al sol o en secadores mecánicos, se le denomina café pergamino , 
puesto que al grano lo cubre una capa amarilla opaca llamada “pergamino”. 
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
La práctica del secado del café tiene los siguientes propósitos: disminuir el agua del grano de café 
(previamente lavado y escurrido de una forma natural o mecánica), reducir el contenido de humedad 
hasta un nivel adecuado (para impedir el desarrollo de hongos), evitar la germinación de la semilla y 
que el fruto sufra daños en su aspecto físico y composición química [8]. El café debe quedar en un 
punto comercialmente aceptado, que reúna las características para almacenarlo, venderlo o trillarlo 
posteriormente [2]. 
El mecanismo de secado de café es más complicado que el de cualquier otro grano puesto que éste, 
después de lavado contiene alrededor de 55% de humedad. Para ser almacenado, el grano de café 
debe contener alrededor de 12% de humedad. 
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El principal problema que se presenta en el secado de granos a bajas temperaturas lo constituye el 
peligro de deterioración del producto debido al largo tiempo que se requiere para el secado [5]. El 
secado artificial con altas temperaturas es más rápido; sin embargo, la eficiencia energética es 
menor. Los sistemas para el secado artificial de granos están constituidos por un ventilador que 
mueve el aire y que lo fuerza a pasar por la masa de granos, una cámara para contener el grano y un 
quemador que permite aumentar la temperatura del aire de secado. Cuando el grano se va a secar en 
flujos continuos, los secadores requieren equipos especiales para llenarlos con granos húmedos y 
para vaciarlos cuando los granos están secos [6]. En los secadores estacionarios o por lotes, el grano 
se retira del secador después que se ha secado y enfriado. Cuando el secado se realiza a bajas 
temperatura, el grano puede ser almacenado en el lugar del secado. 
Interrumpiendo el proceso de secado de los granos o frutos con altos contenidos de humedad durante 
horas o incluso días y posteriormente reanudar el proceso de secado representa un método 
alternativo para reducir el tiempo de secado eficaz de los productos agrícolas sin el uso de altas 
temperaturas. Los estudios han demostrado que el secado con temperaturas moderadas intercalados 
con períodos de descanso es un método eficiente que ayuda a mantener la calidad final del producto 
y reducir el consumo de energía [1]. 
Este proyecto tiene el propósito de diseñar un prototipo para el secado automatizado del grano de 
café implementando una interfaz gráfica amigable con los operarios. El programa de Ingeniería 
Electrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira imparte la formación precisa y pertinente para 
abordar el desarrollo del proyecto propuesto y es relevante dada la articulación que se pretende 
generar entre el medio social y la aplicación de un saber científico. Se propone entonces 
implementar un sistema electromecánico automatizado para aumentar la productividad y 
competitividad del caficultor mediante recursos tecnológicos actualizados. El prototipo diseñado 
implementará una interfaz hombre-máquina interactiva y un sistema central basado en 
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microcontrolador procesará la entrada de datos para calcular las ordenes de control y enviarlas a un 
sistema esclavo que administrará las acciones de automatización en una simulación de secado de 
café. 
 
1.3 OBJETIVOS. 
 
1.3.1 Objetivo General. 
 
Diseñar un sistema de control automático para un secador electromecánico de café pergamino y así 
aumentar la productividad y competitividad del caficultor en la región. 
1.3.2 Objetivos Específicos. 
 Revisar las normas técnicas y administrativas que rigen la industrialización del café pergamino 
en Colombia. 
 Realizar consultas sobre los sistemas de control automático y sus aplicaciones en la industria 
agrícola. 
 Implementar una interfaz hombre máquina que permita medir y controlar los parámetros 
temperatura y humedad en el proceso de secado de café. 
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1.4 METODOLOGÍA. 
 
Este proyecto será ejecutado en varias actividades, las cuales se detallan a continuación:  
Actividad I. Consulta y análisis de las referencias existentes relacionadas con la normatividad en el 
tratamiento del café pergamino y los sistemas control automático aplicados en el proceso de secado 
de café. 
Actividad II. Diseño de un sistema electrónico que permita medir adecuadamente las variables 
temperatura y humedad a ser controladas en el proceso de secado de café. 
Actividad III. Diseño de un sistema digital basado en microcontrolador para controlar la temperatura 
y la humedad en el proceso de secado de café. 
Actividad IV. Montaje de un prototipo electrónico del sistema de medida y control diseñados. 
Actividad V. Estudio de costos para la implementación del sistema de control diseñado que permita 
disminuir las pérdidas y obtener mayores beneficios económicos en los caficultores de la región. 
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
Teniendo en cuenta la metodología descrita en el capítulo anterior, en este aparte se detallará el 
desarrollo del prototipo para un secador automático de café pergamino. 
El sistema requerido debe permitir las siguientes funciones: 
 Programar los valores de referencia (set point) para temperatura del proceso y humedad del 
grano de café. 
 Dar la orden para el ingreso del producto (granos de café almacenado en contenedor de 
recolección) a una tolva en donde se aplicará proceso de secado (tolva de secado). 
 Cuando exista producto en tolva de secado y los valores de referencia programados para 
temperatura del proceso y humedad del grano, dar inicio al proceso de secado. 
 El proceso de secado contempla las siguientes actividades: aplicar calor al grano mediante 
activación de caldera de calefacción, controlar el movimiento rotacional de tolva de secado 
(para revolver el producto tal que el calor se aplique uniformemente), medir y visualizar (en 
forma gráfica y numérica) temperatura del proceso y humedad del grano, controlar temperatura 
del proceso y humedad del grano respecto a los valores de referencia previamente programados 
 Almacenar grano de café seco. 
 Indicación de nivel de combustible para caldera. 
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2.1 ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DISEÑADO 
 
Una vez identificadas las necesidades, se diseñó el controlador empezando por el diseño del 
hardware, el software de control, el software de monitoreo a través de un PC, y, por último las 
respectivas pruebas de funcionamiento y validación que permiten hacer el análisis de los resultados 
de funcionamiento. El esquema general del proyecto desarrollado es el siguiente: 
 
 
Figura 1. Visión general del sistema diseñado 
 
En los siguientes apartes se dará la descripción y funciones de cada componente del sistema. 
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2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA DISEÑADO 
 
 
2.2.1 MÓDULO DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y ACONDICIONAMIENTO DE SEÑALES 
 
La variable física a controlar en el proceso de secado del café es la humedad del grano. Como en 
este sistema de secado se aplica calor al grano, la temperatura aplicada al grano en el proceso 
también es objeto de medición y control. Por lo tanto, el sistema dispone de un módulo de 
adquisición y acondicionamiento de las variables humedad y temperatura. Estas señales deben ser 
sensadas para su posterior tratamiento en la determinación de su medida y utilización por el módulo 
de control central. 
 
SENSORES 
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas variables de 
instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentación en 
nuestro caso son temperatura y humedad. 
Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en 
cambios en señales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrónico. El sensor de 
temperatura, ofrece una completa gama,  fácil de usar.  Estos sensores  proporcionan resultados muy 
precisos y repetibles que no requieren circuitos de compensación [13]. 
SENSORES DE TEMPERATURA 
Hay tres tipos de sensores de temperatura: los termistores, los RTD (resistance temperature detector) 
y los termopares [11]. 
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Termistor 
El termistor está basado en que el comportamiento de la resistencia de los semiconductores es 
variable en función de la temperatura. 
Existen los termistores tipo NTC y los termistores tipo PTC. En los primeros, al aumentar la 
temperatura, disminuye la resistencia. En los PTC, al aumentar la temperatura, aumenta la 
resistencia. 
El principal problema de los termistores es que no son lineales según la temperatura por lo que es 
necesario aplicar fórmulas complejas para determinar la temperatura según la corriente que circula y 
son complicados de calibrar. 
RTD’s 
Un RTD es un sensor de temperatura basado en la variación de la resistencia de un conductor con la 
temperatura.  
Los metales empleados normalmente como RTD son platino, cobre, níquel y molibdeno. 
De entre los anteriores, los sensores de platino son los más comunes por tener mejor linealidad, más 
rapidez y mayor margen de temperatura. 
Termopar 
El termopar, también llamado termocupla y que recibe este nombre por estar formado por dos 
metales, es un instrumento de medida cuyo principio de funcionamiento es el efecto termoeléctrico. 
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Un material termoeléctrico permite transformar directamente el calor en electricidad, o bien generar 
frío cuando se le aplica una corriente eléctrica. 
El termopar genera una tensión que está en función de la temperatura que se está aplicando al 
sensor. Midiendo con un voltímetro la tensión generada, conoceremos la temperatura. 
Los termopares tienen un amplio rango de medida, son económicos y están muy extendidos en la 
industria. El principal inconveniente estriba en su precisión, que es pequeña en comparación con 
sensores de temperatura RTD o termistores. 
 
SENSORES DE HUMEDAD 
 
Podría decirse que la humedad juega un rol determinante en todos los procesos industriales. El solo 
hecho de que la atmósfera contiene humedad hace que, por lo menos, se estudie su efecto en el 
almacenamiento y operación de los distintos productos y dispositivos. El alcance que la influencia 
de la humedad podría tener en cualquier proceso industrial puede variar pero es esencial que al 
menos sea monitoreada, y en muchos casos controlada. Se puede decir que la humedad es una 
propiedad más difícil de definir y medir que sus parámetros asociados como pueden ser la presión y 
la temperatura [13]. 
La medición de la humedad es un proceso verdaderamente analítico en el cual el sensor debe estar 
en contacto con el ambiente de proceso a diferencia de los sensores de presión y temperatura que 
invariablemente se encuentran aislados del proceso por protecciones conductoras del calor o 
diafragmas respectivamente. Esto tiene, por supuesto, implicancias en la contaminación y 
degradación del sensor en niveles variables dependiendo de la naturaleza del ambiente [11]. 
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SELECCIÓN DEL SENSOR ADECUADO 
Uno de los problemas más comunes de medición a nivel industrial, es la selección de un instrumento 
de medición que no cumple con las características que el proceso requiere, arrojando de esta manera 
mediciones erróneas que pueden alterar la calidad y funcionalidad del proceso [13]. Antes de 
adquirir un sensor para un proceso en específico, se debe tomar en cuentas las siguientes 
características del proceso y del instrumento: 
Exactitud: Se entiende como el error máximo que se permite dentro de una medición, y aunque 
algunos fabricantes utilizan este término indiscriminadamente, generalmente se le relaciona con la 
linealidad y la histéresis que presenta el sensor. 
Repetibilidad: La entendemos como la diferencia que presentan las mediciones, bajo las mismas 
condiciones del instrumento, el mismo operador en un periodo de tiempo corto, mientras menores 
sean las diferencias, mejor será el sensor. 
Linealidad: Expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibración y una línea determinada.  
Tiempo de Respuesta: Velocidad con la que responde el sensor cuando se le somete a un cambio de 
de la señal física. 
Tamaño: Dependiendo de la aplicación y del espacio con que se cuenta, se debe elegir el tamaño 
del sensor. 
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Rangos de Operación: No es recomendable tener un sensor con un intervalo de medición muy 
grande para procesos de intervalos pequeños ya que las mediciones se volverán burdas y quizás no 
muestren los cambios de humedad como se requieren. 
Resistencia a Contaminantes y Ambientes Extremos: Sí el proceso al que se someterá el 
instrumento de medición cuenta con ambientes poco usuales, se deberá tener esto en cuenta, 
eligiendo sensores especializados para dichos ambientes, colocando filtros especiales o protecciones 
a los sensores. 
Precisión:  Podemos definir la precisión como la proximidad de concordancia entre valores medidos 
obtenidos por mediciones repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones 
especificadas. 
 
En este proyecto se usó para el prototipo del secador automático de café pergamino un módulo 
sensor de Temperatura y humedad integrado de la línea DHTXX, los cuales son pequeños 
dispositivos que nos permiten medir la temperatura y la humedad relativa. Estos sensores, se pueden  
conectar a pines digitales, puesto que la señal de salida es de este tipo. Entre las desventajas, el 
DHTxx solo lee números enteros, no  lee temperaturas con decimales. Llevan un pequeño 
microcontrolador interno para hacer el tratamiento de señal y se componen de un sensor capacitivo 
para medir la humedad y de un termistor para medir la temperatura. Ambos sensores están 
calibrados por lo que no es necesario añadir ningún circuito de tratamiento de señal. Esto sin duda es 
una ventaja porque nos simplifica el hardware. Además,  han sido calibrados en laboratorios y 
presentan una gran fiabilidad. 
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Ambos sensores funcionan con ciclos de operación de duración determinada (1s en el caso del 
DHT11 y 2s en el caso del DHT22). En este tiempo, el microcontrolador externo (Arduino por 
ejemplo) y el microcontrolador que lleva integrado el sensor, se hablan entre sí de la siguiente 
manera: 
El microcontrolador (Arduino) inicia la comunicación. 
El sensor responde estableciendo un nivel bajo de 80us y un nivel alto de 80us. 
El sensor envía 5 bytes. 
Se produce el handshaking 
El aspecto físico y las características técnicas de estos dispositivos se muestran en la figura 2 y tabla 
1, respectivamente. 
 
Figura 2. Dispositivo sensor de humedad y temperatura DHTXX 
 
Tabla 1. Datos técnicos de los sensores DHTXX 
Para el prototipo diseñado se usó la referencia DHT11. 
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2.2.2 MÓDULO MICROCONTROLADOR 
 
Los microcontroladores están presentes  en muchos dispositivos electrónicos que empleamos en 
nuestra vida cotidiana. Aunque hay  gran  diversidad, los principios de funcionamiento y las 
arquitecturas de muchos de los microcontroladores son compartidas;  está compuesto de una Unidad 
de procesamiento central (CPU), memoria y recursos de entrada y salida (periféricos) en un solo 
chip o circuito integrado. Además, dispone de un oscilador que puede ser de tipo RC o de cristal de 
cuarzo (de gran estabilidad en frecuencia) para la señal de reloj que requiere la ejecución de las 
instrucciones de los programas (software); la velocidad de ejecución de las instrucciones del 
programa está en relación directa con la frecuencia del oscilador. La figura 3 muestra el diagrama de 
bloques funcional de un microcontrolador. Está caracterizado por tener un espacio  optimizado, es 
idóneo para cada aplicación, posee seguridad en el funcionamiento, bajo  consumo de energía y  
protección de los programas frente a copias [15]. 
 
Figura 3. Estructura básica de un microcontrolador. 
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Los microcontroladores son utilizados, para el procesamiento de las  señales provenientes de la 
instrumentación  y control, actuadores, mandos de control, paneles táctiles, teclados, entre otros. Es 
un componente esencial en el diseño y automatización, puesto que actúa como cerebro para el 
funcionamiento de un sistema automatizado. 
 
Actualmente los controladores digitales de procesos industriales están basados en 
microcontroladores. Éstos, operan sobre estructuras matemáticas; pueden manejar ecuaciones de 
control no lineales que involucran cálculos complicados u operaciones lógicas; son muy versátiles 
dado que permiten implementar técnicas de control más complejas que los mismos controladores 
analógicos y están dotados de funciones para la toma de decisiones para resolver problemas 
relacionados con la operación óptima [14]. 
  
Figura 4. Controladores industriales (basados en microcontrolador). 
 
También, en el mercado se encuentran plataformas de diseño electrónico basadas en 
microcontrolador, las cuales permiten la creación de prototipos en una forma fácil y versátil debido 
a la filosofía de código abierto en hardware y software (open source). Tal es el caso de la plataforma 
“Arduino”. 
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Arduino es una compañía de hardware libre, la cual desarrolla placas de desarrollo que integran 
un microcontrolador y un entorno de desarrollo (IDE) diseñado para facilitar el uso de la electrónica 
en proyectos multidisciplinarios. El  hardware consiste en una placa de circuito impreso con un 
microcontrolador, usualmente Atmel AVR. La tarjeta Arduino contiene para interacción con el 
usuario entradas/salidas digitales y entradas/salidas analógicas (éstas pueden conectarse a placas de 
expansión para aumentar las características de funcionamiento del módulo), puerto serial (que 
permite realizar comunicación con periféricos varios), puerto de conexión USB, pulsador para reset 
ante cualquier fallo. Por otro lado, el software consiste en un entorno de desarrollo (IDE) basado en 
el entorno de procesos y lenguaje de programación basado en wiring, así como el software de 
arranque (bootloader) que es ejecutado en la placa al momento de energizarla. El microcontrolador 
de la placa se programa a través de un computador, haciendo uso de comunicación serial mediante 
puerto USB (o RS-232) disponible en la tarjeta. 
En la Figura 5 se muestra el aspecto general de una placa arduino. 
 
Figura 5. Estructura de una Tarjeta Arduino 
(en la imagen, Arduino Atmega 1: tomado de http://www.arduino.org/) 
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En este proyecto se usó un módulo arduino referencia 1. Las funciones del módulo arduino son las 
siguientes: 
 Leer los valores de temperatura del proceso y humedad del grano de café provenientes del sensor 
de temperatura/humedad DHT11 y enviarlas al sistema de control central (computador). 
 Aplicar las señales digitales de control provenientes del sistema de control central a los drivers 
de potencia de los actuadores del proceso de secado del café, los cuales son: motor con tornillo 
sin fin para transferencia del café desde el contenedor de recolección hacia la tolva de secado, 
encendido/apagado de caldera, motor que administra giro de tolva para secado, motor con 
tornillo sin fin para salida del café seco hacia sistema de almacenamiento. 
 
2.2.3 MÓDULO DE CONTROL CENTRAL BASADO EN PC 
 
El control automático ha desempeñado un papel muy importante en el desarrollo de la ingeniería y 
la ciencia, proporcionando medios para lograr un comportamiento óptimo de los sistemas 
dinámicos, mejorando la productividad, simplificando el trabajo en operaciones  manuales 
repetitivas y rutinarias. El control automático es un mecanismo mediante el cual los sistemas 
permanecen en equilibrio. Para controlar un sistema se debe determinar cuál es la condición de la 
variable a controlar, es decir la condición que se mide y se controla y la variable manipulada, la cual 
es la condición que el controlador modifica para alterar  el valor de la variable modificada 
La regulación automática, también llamada Teoría de control, es una rama de la ingeniería que 
estudia el comportamiento de los sistemas dinámicos, analizándolos, como cajas o bloques con una 
entrada y una salida de un proceso determinado [12]. 
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En la Figura 6 se muestra un diagrama de bloques de un sistema de control  general, el cual está 
constituido por un controlador, un actuador, una planta y un sensor. 
 
Figura 6. Diagrama de bloques de un sistema de control. 
 
TECNICAS DE CONTOL 
Las técnicas de control  han mejorado con el tiempo, por lo cual  es importante conocer las bases de 
la teoría de control para entender su  funcionamiento. El  objetivo del control es medir los valores en 
la variable controlada del sistema por lo cual la variable manipulada se  modifica para afectar 
directamente a la variable controlada. 
 
TERMINOLOGÍA USADA EN SISTEMAS DE CONTROL  
 
La planta es un conjunto de partes de cualquier sistema físico que se desea controlar. 
 
Sistema es un conjunto de componentes que trabajan juntos para lograr un objetivo determinado. 
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Perturbación es una señal que afecta  la variable que se controla en el sistema. Las perturbaciones 
son internas cuando se dan dentro del sistema, o externas cuando se dan por fuera del sistema y 
pueden ser confundidas por una entrada. 
 
Control realimentado 
El control realimentado es la comparación entre la entrada de referencia del  sistema y la salida 
deseada, una vez se obtiene el resultado de la comparación éste es utilizado para controlar el 
sistema. 
 
Control en lazo cerrado 
Los sistemas de control en lazo cerrado  son aquellos en los que la señal de salida del sistema 
(variable controlada) tiene un efecto directo en la acción de control (variable de control). El término 
control de lazo cerrado implica una acción de control realimentado para reducir el error del sistema 
 
Control en lazo abierto 
Se dice que un sistema de control en lazo abierto la salida no afecta la acción de control. La salida 
puede ser o no  medida, sin afectar la medición del controlador.  
 
Función de transferencia 
Los sistemas de control dependen de la estabilidad del sistema. Un sistema es estable si a pesar de 
alguna perturbación, la salida permanece en el mismo estado. Debemos conocer las características 
del sistema a través de su función de transferencia. La mayoría de los  sistemas de control actuales 
generalmente son no lineales, pero a través de procesos matemáticos los podemos modelar, por lo 
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cual  debemos  analizar la respuesta transitoria de la planta para poder implementar las acciones de 
control deseadas. 
 
ACCIONES BÁSICAS DE CONTROL 
 
Un control automático (como el mostrado en la Figura 6), compara el valor efectivo de salida de una 
planta con el valor deseado o referencia, determina la desviación o error y produce una señal de 
control que reduce la desviación o error a cero o a un valor pequeño (dentro de un límite admitido). 
La forma en que el control automático produce la señal de control recibe el nombre de acción de 
control [12]. 
Las acciones de control básicas usadas comúnmente en los controles automáticos industriales  los 
clasifican como: 
 Controles de dos posiciones (todo-nada, si-no, on-off). 
 Controles proporcionales. 
 Controles integrales. 
 Controles proporcionales e integrales (PI). 
 Controles proporcionales y derivativos (PD). 
 Controles proporcionales, integrales y derivativos (PID). 
 
CONTROL Y AUTOMATIZACIÓN BASADO EN PC 
La aplicación del computador en el control de procesos supone un salto tecnológico enorme que se 
traduce en la implantación de nuevos sistemas de control en el entorno Industria y posibilita el 
desarrollo de la navegación espacial. Desde el punto de vista de la aplicación de las teorías de 
control automático, el computador no está limitado a emular el cálculo realizado en los reguladores 
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analógicos El computador permite la implantación de avanzados algoritmos de control mucho más 
complejos como pueden ser el control óptimo o el control adaptativo. El objetivo en un principio era 
sustituir y mejorar los reguladores analógicos, pero este objetivo se fue ampliando dada las 
capacidades de los computadores en realizar un control integral de las plantas de fabricación, 
englobando también la gestión de la producción. 
Las principales aplicaciones industriales del computador son: 
Adquisición de datos. Consiste en la recogida, tratamiento y almacenamiento de los datos. 
Supervisión. En esta función el computador no efectúa directamente el control de proceso. Se 
conecta a los controladores del proceso (autómatas, reguladores PID…) por medio de un sistema de 
comunicación serie o por una red de comunicaciones industrial. La principal función es la ayuda al 
operador de planta. El computador suministra al computador unas informaciones elaboradas como 
pueden ser alarmas, tratamiento de fallos, procedimientos de rearme. 
Control secuencial. En esta función el computador suele tomar la forma de autómata programable, 
en el cual se ejecutan programas de control de sistemas secuenciales. 
Control analógico digital. Es una forma de control que se utilizaba con los primeros computadores 
en la cual el computador se encargaba de elaborar la consigna de los bucles analógicos. 
Control digital directo. El computador ejecuta directamente el control del proceso continuo. Toma 
la forma de regulador industrial o de computador industrial con tarjetas de interface con el proceso. 
Análisis de datos. Función clásica de los computadores de gestión en el que se analizan los datos de 
producción por medio de herramientas de ofimática. 
Las ventajas del uso del computador en el control de procesos son múltiples, entre ellas se podría 
nombrar una mayor eficacia de las operaciones, mayor seguridad y una reducción drástica de las 
operaciones manuales. 
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Desde el punto de vista del software los lenguajes y también las metodologías de desarrollo de las 
aplicaciones deben suministrar las herramientas y mecanismos necesarios para que los sistemas de 
control de tiempo real cumplan todas las características de restricciones temporales, tolerancia a 
fallos y seguridad de funcionamiento. 
Los primeros programadores utilizaban directamente el lenguaje ensamblador, dado que permitían 
un uso eficiente de los muy limitados recursos disponibles entonces. Visto desde la perspectiva de 
los medios actuales su empleo hace costosa la programación y prácticamente imposible la 
modificación. Es un lenguaje demasiado dependiente de la máquina en concreto. 
 
Con el advenimiento de la programación visual se brinda los conocimientos necesarios para diseñar 
y desarrollar aplicaciones con un entorno visual amigable y fácil de utilizar por el usuario (Figura 7). 
 
Figura 7. Entorno de Programación Visual 
 
Como se ha mencionado anteriormente, en el presente proyecto el control del proceso de secado de 
café se lleva a cabo mediante un computador (PC) como elemento de control central. El software de 
programación usado es uno de alto nivel, entorno visual, específicamente LabVIEW. 
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LabVIEW está basado en una plataforma para aplicaciones de ingeniería y ciencia. Este software ha 
impulsado el progreso en una amplia variedad de industrias. Es un entorno de desarrollo diseñado 
específicamente para acelerar la productividad de ingenieros y científicos. Con una sintaxis de 
programación gráfica que facilita visualizar, crear y codificar sistemas de ingeniería, LabVIEW es 
incomparable en ayudar a ingenieros a convertir sus ideas en realidad, reducir tiempos de pruebas y 
ofrecer análisis de negocio basado en datos recolectados. 
 
LabVIEW ofrece una incomparable integración con hardware de adquisición de datos  y de  
procesamiento de señales y controles de interfaz de usuario construidos con propósitos específicos 
para visualización de datos de medidas, para desarrollar sistemas más rápidos, automatizar múltiples 
medidas y tomar decisiones basadas en datos. 
 
A continuación se detallan las funciones del sistema de control central para el secado de café: 
 Programación de los valores de referencia (set point) para temperatura del proceso y humedad 
del grano de café. 
En este componente se requiere clave de operario para modificar los valores de referencia 
mencionados. El aspecto de este componente del programa se muestra en la Figura 8. 
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Figura 8. Programación de los Valores de Referencia de Temperatura y Humedad. 
 
Las demás funciones, descritas al inicio del presente capítulo se muestran en la Figura 9, 
correspondiente al panel de visualización principal del sistema. 
 
Figura 9. Aspecto del Software desarrollado para el secador automático de café. 
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3. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
Una vez implementado el software de control con las funciones del sistema descritas anteriormente, 
se realizaron pruebas cuyos resultados se muestran a continuación. 
 
Aplicando calor a una sustancia que modela el grano de café se realizaron medidas de temperatura y 
humedad con la respectiva estrategia de control. 
Ahora se representan las gráficas para diferentes pruebas de funcionamiento del programa de 
control. 
 
Prueba 1 
Datos medidos en forma tabular: 
temperatura1 
(°C) 
humedad1 
(%) 
25 65 
26 62 
30 60 
34 53 
35 45 
43 41 
45 38 
48 18 
45 17 
48 16 
50 15 
52 14 
53 12 
 
 
 
30 
Datos medidos en forma gráfica [eje horizontal: Temperatura (°C), eje vertical: Humedad (%)]: 
 
Prueba 2 
Datos medidos en forma tabular: 
temperatura2 
(°C) 
humedad2 
(%) 
28 54 
29 52 
36 39 
41 38 
42 35 
43 30 
44 26 
45 23 
46 20 
47 18 
49 17 
50 14 
53 12 
 
 
y = -1,9993x + 117,2 
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Datos medidos en forma gráfica [eje horizontal: Temperatura (°C), eje vertical: Humedad (%)]: 
 
Prueba 3 
Datos medidos en forma tabular: 
temperatura3 
(°C) 
humedad3 
(%) 
29 53 
30 47 
33 44 
36 37 
41 36 
42 35 
43 30 
45 26 
46 24 
48 21 
49 18 
50 15 
51 12 
 
 
y = -1,7804x + 104,81 
R² = 0,9567 
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Datos medidos en forma gráfica [eje horizontal: Temperatura (°C), eje vertical: Humedad (%)]: 
 
 
De acuerdo con estas mediciones se mostrará un cálculo de valor promedio para las tres pruebas ya 
que existe buena proximidad entre los datos. 
 
Valores promedio en forma tabular: 
temp promedio (°C) humedad promedio (%) 
27 57 
28 54 
33 48 
37 43 
39 39 
43 35 
44 31 
46 22 
46 20 
48 18 
49 17 
51 14 
52 12 
y = -1,6482x + 99,458 
R² = 0,9585 
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Datos promedio en forma gráfica [eje horizontal: Temperatura (°C), eje vertical: Humedad (%)]: 
 
 
 
De acuerdo con las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del software desarrollado, 
podemos concluir lo siguiente: 
 Existe una dependencia inversa (aproximadamente lineal) entre la temperatura y la humedad del 
producto. 
 El sistema de control detiene el proceso de secado una vez se alcanza la humedad de referencia 
(programado en 12%). 
  
y = -1,8516x + 108,98 
R² = 0,9689 
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4. CONCLUSIONES 
 
 
 Automatizar un proceso, como en este caso el secado de café arroja muchas ventajas y ganancias 
como son: disminución de los tiempos por reemplazar actividad manual, variación continua de la 
señal controlada sin efecto de los cambios climáticos, mejora la calidad del producto al tener una 
medición y control directo de la variable a controlar, estadística del comportamiento del proceso 
para mejora continua del mismo. 
 
 Los avances tecnológicos en el desarrollo de circuitos integrados de la actualidad se utilizaron en 
este proyecto: la integración del software Labview y la plataforma Arduino permitió establecer 
un ambiente de desarrollo sencillo, donde la realización de los algoritmos, visualización y 
análisis de datos fueron implementados eficazmente. De esta manera se simplificó el número de 
componentes electrónicos  para la realización de este proyecto. 
 
 El software diseñado responde a las directrices requeridas por el proyecto. El programa se puede 
usar en la implementación real de un secador electromecánico de café, con los elementos 
industriales adecuados (sensores, drivers de potencia, actuadores). 
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